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海底地殻変動モニタリング
Monitoring of Cnlstal Defolnation on the Seafloor
望 月 将 志*0浅 田   昭*◆矢 吹 哲一朗**・藤 田 雅 之
**
IIlasashi MOCHIZUKI,Akira ASADA,Tetsuichiro YABUKI and NIlasayuki FUJITA
1日は じ め に
大平洋プレートとフイリピン海プレートの2つの海洋プ
レートの沈み込み帯に位置し,海溝型巨大地震の脅威に晒
されている日本において (図1),そうした巨大地震の発
生プロセスの解明は,地球科学的な命題というだけでなく,
強い社会的な要請であると言つても過言ではない。
近年,GPSをはじめとする衛星技術の利用により,地
殻変動の検出,モニタリング精度が大きく向上している。
日本国内においては,国土地理院が日本全国にlρ00にの
図]l Earthquake distribution aroundJapan islandso Circles dcnote
locations of epicentcrs(1998-2003,Focal depth<200 hm,
Magnitude>6),Eartl■quakc list was ProVided by theJapan
Mctcorologlcal Agency.
ぼるGPS観測点からなる観測網 (GEONET)を展開し,
地殻変動を連続的にモニターしている°。この観測網によ
り,海洋プレートの沈み込みに伴って発生する,海溝型地
震の準備過程から,地震発生,余効変動にいたるまでの日
本列島の変形の様子が連続的にとらえられるようになり,
海溝型巨大地震発生メカニズムの解明への,大きな一助と
なっている。
衛星技術の利用が陸上での地殻変動観測に大きな進歩を
もたらす一方,その恩恵は海底にまでは届いていない。海
溝型巨大地震発生の現場は陸上から離れた海底下である。
その発生メカニズムの完全解明には,発生現場近傍での歪
みの蓄積,解放過程を把握することが何にも増して不可欠
であるものの,電波の届かない海底では,陸上と同様に衛
星技術を直接利用することはできない。海溝型巨大地震発
生メカニズムの解明にむけて,陸上の地殻変動観測と遜色
ない精度で,海底の地殻変動を検出し,モニターするシス
テムの開発が広 く望まれてきた。
1980年代後半から,米国スクリプス海洋研究所でこの
分野での先駆的な研究が始められた2,30,彼らは米国西海
岸沖に位置するJun dc Fucaプレート上に観測点を設置し,
センチメートルオーダーの海底測地ができることを示すに
至っため。日本国内でも複数のグループが 1990年代に入
ってから,海底で直接地殻変動を検出するシステムの開発
に取 り組みだした (例えば,5,670)。
6),8)は深海域に対応 した海底地殻変動観測システム
を開発 して,日本海溝を挟む太平洋プレー ト上と島弧側斜
面の2カ所に観測点を配置し,東北日本弧でのサイスミッ
クカップリングを直接検出しようと試みている。7)もま
た,独自の観測システムを開発し,東海沖地震発生想定海
域である駿河 トラフにおいて,フイリピン海プレートの沈
み込みに伴った地殻の変動を海底で検出する試みを実施し
ている。
東京大学生産技術研究所浅田研究室では,海上保安庁水
路部と共同で,海底地殻変動観測システムの研究開発を長
年にわたつて行ってきた5p,10,11)。2000年2月に,このシス
テムを用いた海底地殻変動観測点を熊野 トラフに設置した
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のを皮切りに,観測システム,解析手法の改良を行いつつ,
2003年度末までに,16の観測点を日本列島の前弧域を中
心に展開し,5～10年にわたる繰 り返 し観測の実施を開
始 した。2004年度末までには更に観測点を2点増設 し,
観測領域の広域化,重点観測領域での観測点の高密化を図
る予定でいる.本稿では,展開した観測網の概要と,この
観測網による海底地殻変動観測の現状について報告を行
う。
2.海底地殻変動観測網の展開
2.1 海底地殻変動観測システム
この海底地殻変動観測システムは,海底に設置される海
底基準点と,GPS測位 と音響測距を結ぶ船上局,キネマ
テイツクGPS測位を実施するための陸上GPS基準局から
なる (図2).船を漂流させながら音響測距信号の送受信
を繰り返し行い,船上局一海底基準′点間の距離測定を行う。
信号送受信時の船上局位置はキネマテイックGPS測位と
動揺センサーによって精密に決定され,この測位データと
測距データを用いて,海底基準点の位置が求められる。こ
うした測位観測を数年間にわたって繰 り返し実施すること
で,海底基準点の位置変化を追跡し,つまりは,海底地殻
の変動を知るというのがこの観測システムのコンセプトで
ある。
海底基準点を構成するのは3基ないし4基のミラートラ
ンスポンダーで,この トランスポンダーは船上局から送信
された測距信号を受信 し,その信号をそのままの形で船上
局へ送り返している。音響測距のための測距信号は搬送波
周波数 10 kI・Izで,1ビットを4波で構成する9次のM系
列信号にコード化されている。17"耐圧ガラス球にエレク
トロニクスとバッテリのすべてを内蔵 した小型の設計であ
りながらも,1年間にのべ 2週間程度の観測日数を想定
し,5年間以上の長期観測が可能である。
On-Board System
Controler of Acoustic Transponder
GPS and Attitude Logger
Acoustic Ranging Wave Logger
Acoustic Mirror Transponder
図2 Schemadc PiCt■lrc of dle seafloor geodedc observadon system.
A gcodetlc reference station on the scafloor conslsts of three
or four acoustic lnirror transPondCrs.The positions Of thc
ship‐board transduccr during transnlitting and receiving thc
ranging signals are dcteHnined by kincmadc CPS systcm and a
dynallnic llnotion senso■
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船上局は測距信号を送受信するための トランスポンダー
システム,送受波器の位置を精密に決めるためのキネマテ
イツクGPS受信器と動揺検知システム,それらのデータ
の収録システムによって構成されている。音響測距に関す
るデータは,測距信号波形,測距 トリガー信号,GPS時
刻信号をl chずつ,計3 chを16 bit,200 kIIzサンプリン
グで収録.GPS測位データは2 Hz,姿勢データは50 Hzサ
ンプリングで連続収録している。ルビジウム発信器を搭載
したマスター時計を導入し,各データ収録システム間の時
刻同期,データサンプリングのタイミングの高精度化,安
定化を行っている。
観測点設置海域近くの陸上には,2局以上のGPS固定基
準局を設置し,後処理による長基線のキネマテイックGPS
測位を実施している。また観測時には適時,CTD,XBTお
よびXCTDを使って水中の音速構造を求め,水中の理論
音波走時計算時に利用している。
2.2 海底地殻変動観測網
2000年2月,この海底地殻変動観測システムによる最
初の観測点を紀伊半島東方沖の熊野灘に設置し,同年5月
に最初の観測を実施した。海底基準点は紀伊半島から南東
に離れた海域で,水深2,000mの海底に置かれている (図
3(a))。キネマティックGPS測位の基準となる陸上GPS観
測点は大王崎と下里の2地点に設置され,海底基準点との
それぞれの距離は70mと10o kmでぁる。二日間にわた
って測距観測が実施され,うねりが高く,測量船 (船上局)
が大きく上下変動をするという厳 しい観測条件であったに
もかかわらず,海底基準点を構成する3基の海底局 (ミラ
ー トランスポンダー)の位置を,距離残差の標準偏差で
7cm程度で推定することができた (図3(c))11'121。水平位
置のみに注目をすれば,距離残差の標準偏差は5cm以内
に収まるという測位結果であった。距離残差のみを観測精
度の指標とすることには問題があるが,従来の海底測地の
精度を考えれば極めて大きな進歩であり,実観測に足る精
度を有 していると判断し,このシステムによる海底地殻変
動観測基準点を,日本列島の前弧域海底へ展開し,2つの
海洋プレートの沈み込みに伴う,島弧海底地殻の変動をと
らえる試みを開始した。
2003年度末までに設置した海底地殻変動観測基準点は
図4に示す 16点である.北から順に,釜石沖2点,宮城
沖 1点,福島沖 1点,常磐沖 1点,房総沖2点,相模湾 1
点,東海沖2点,潮岬沖2点,熊野灘 1点,三宅島西方海
域 3点となっている.三宅島西方海域に設置の3点は,
2000年6月より活発化 した同海域の,一連の火山,地震
活動に関連して緊急に配備したものである。
更に2004年度末までには2点の新設が予定されている。
1点は四国室戸岬沖で,南海地震の発生想定海域まで観測
網を広げようとするものである。もう1点は重点観測海域
としている宮城沖で,より高密度な観測を実施するための
llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII111111111111111111
19
研0)
436 56巻6号 (2004) 生 産 研 究
究 速  報 ||||||||||||| |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
??
）
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?‐
?
?
?
??
?
?
?
?
?
??
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
）
??
?
?
??
?
Transpon er‐1 MAY 14
触 4 ま
ざ
Transprder-1 lAY 15
認
。o  O O ″ 胸
33i3ζ
Transpore「2 MAY 14
話“ &:藁L 8ι AL
Transponler‐3 MAY 14
3 ^Qρ惑 Ъ  壷 ―為
α ず ▼
Time(hOuり
Transp nder‐2 :AY 15
^な_■
xpOざe■2ヽ
十
Transp rder-3 4AY 15
岬
■me(hOuり
図3 (a)Posi■n ofthe sca■oor geodedc refcrence stadon builtin the K■lmano trougl .Trianglc dcnotes the pOsidon Of tte stadon.Cirdes show
l[:::期庶量‖腑∬litti謝震・鳳鷺T躍黙ユ:常:蓋‖f:fryIIT路]吼鼻露麗1誹暮l認[f
atlve to thc estimated horizontal positions of three scafloor acoustic transPonders.Closed circlcs denote the residuals corresponding to the
data whose mo―way acousic travcl dmes are lcss than 3.Os,oncs whose●vo―way acousic travel dmes ar  longer■a  3.O s are denOted by
open circles.Upper:Transponder-1,of which standard dcviation(SD)of ranging residuals was 3.9cm.LIliddlc:Transponde■2,ofゃvhich
SD ofranging residuals was 4.lcm.Lowcr:Transpondcr-3,ofwhich SD ofranging residuals was 3.Ocm.
30ib『
巨]4 The scafloor geodetic obscⅣation n avork around Japan.
Triangles denote locations of sea■oor geodetic rcference sta―
tions, which consists of four acoustic transpondcl‐s.
Non‐numbcred and numbcred t五anglcs correspond to exist‐
ing and Planned ones,rcspectivcly.Triangles numbered as l
(off‐MIya諄)and 2(Off‐MurOto)are planncd posi■ons of
new seafloor geodetic refercnce stations thatwⅦll be addcd to
the nctwork in 2004.
ものである。計 18点による海底地殻変動観測網にて,二
つの海洋プレートの沈み込み帯に沿った,海底地殻の変動
をモニターすることとなっている。これにより近い将来,
プレート間力学的カップリング強度の空間分布の把握,海
溝型プレート間地震発生プロセスの理解に大きな一歩を踏
み出せるものと考えている。
3.潮岬沖②基準点での観測例
これまでの観測,解析の例として,2003年8～9月に潮
岬沖②基準点で実施された観測とその解析結果を示す。こ
の海底基準点は2003年8月に,紀伊半島潮岬沖,水深
2,000mの海底に設置されたもので,設置直後に実施され
た観沢1ということになる (図5(a))。のべ6日間にわたる
測距観測を行った。観測期間中は黒潮が北上し,観測海域
は常に東向きの強い潮流の中に置かれ,測距中の観測船は
2.0～4.O kntの速さで流されていた。当然のことながら,
測距側線もこの黒潮の流れを反映し,すべてが東西方向に
並ぶ結果となった (図5(b))。
6日間にわたつて取得したすべての測距データをもとに
海底基準点の位置を求めると共に,このデータセットを各
日毎のデータに対応する6つのサブデータセットに分け,
これらのサブデータセットからも海底基準局の位置を求め
て比較を行った (図6)。フルデータセットから求めた海
底基準点位置を基準とし,各サブデータセットから求めた
位置がこの規準に対してどのように分布するのかを見るこ
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(a) Location map of the seafloor geodetic reference stations
off the Kii peninsula along the Nankai trough. Triangles
indicate the location of the stations. Closed one among four
triangles shows the position of the reference site,
Shionomisaki-z (SIo-w). (t) Ranging profiles in the cam-
paign conducted at the SIO-W reference station in August and
September, 2003. Diurnal profiles are distinguished by using
different shading. Closed triangle indicates position of the
seafloor acoustic transponder. All the profiles in (b) are plot-
ted based on preliminary analyses of kinematic GPS
positioning. Further analysis of long baseline kinematic GPS
positioning with multiple on-land reference site data to
achieve final solution of profiles.
とで,この位置解析の再現性の評価を行おうというもので
ある。通常,海底基準局の位置を求めるのには5),10)
によって開発されたフォワー ドモデリングの手法によって
行っている。しかし今回は,複数のデータセットから求め
た位置同士の比較を行うために,それぞれのデータセット
に対し,解析者の主観をツト除し同一の手順を踏んで解析を
行えるように,13)による,最小自乗法に基づいた線形イ
ンバージョン手法を用いている。
図6には各データセットから求められた海底基準点の位
置が,EW,NS,UDの成分毎に比較されている。各サブ
セットから求められた座標のEW成分は,基準となるフル
データセットから求めた座標 (図6中の “ALL")に対し
て7cm以内に分布している (図6(a))。このことは,こ
の6日間の観測における基準点位置解析が,EW成分につ
いては7cmの再現性をもって行われたということを示し
ている。一方,NS成分に関してみてみれば,基準値に対
して,サブセットからもとめた値は,EW成分に比して大
きくばらつき最大20 cm離れて求まっている (図6(b))。
これら2つの成分での再現性の評価から,この観測におけ
る海底基準点の位置である,6日間のフルデータセットか
ら求められた座標 (“ALL")は,EW成分がNS成分に比
して安定して求められているということができる。このこ
とは,測距点が海底基準点を構成する4基のミラートラン
スポンダーの位置に対して不均質に分布していることを反
映したものである。黒潮の影響により測線がすべて東西方
向を向いて分布したため,測距点はNS方向よりもEW方
向に密に分布する結果となった。このことが,求められた
海底基準点位置の決定精度に反映したのである。こうした
ことは,このとき以外の観測,また他の観測点においても
JD
T
T  十 二      I  よ
上
ALL 8r23 8124 8r25 8r26 9′149′15
図6 Comparison ofthe SIO―W reference station der市ed from the
different datascts.The reference coordinates arc oncs that
wcrc dctcrmincd from thc full datasct(denoted as“ALL").
The coordinatcs deterlnined from the s破subsets composed of
data acquired cach day wcre plotted as the diffcrcnccs from
the reference onc.(a)Thc difFcrcnccsin EW cool‐dinate from
血c rcfcrcnce one(de五ved from the full dataset)。(b)The
difFerences in NS coordinate fl・om thc rcfer ncc 6ne.(c)Thc
differenccs in UD coordinatc from thc rcfcrcnce one.
見受けられ,測距点をいかに均質に分布させるかというこ
とが,海底基準点の測位にとって極めて重要なファクター
であることがわかる。
現行の観測手法では,風と表層流のみが,観測中の船の
動きを決定している。機関を動かして船の動きを制御する
ということは,海中の音響測距へのノイズを増大させるこ
とになるため行うことができないのである。測距点の展開
を,風や潮流といった自然現象に委ねざるを得ない以上,
各観測点における,気象 ・海象を十分に把握した上で,観
測を行うことが必要となっている。
4.今後 の 展 開
観測網を展開し,観測の回を重ねる中で,観測手法 ・シ
ステムについて議論するに足るだけのデータが集まり,そ
のデータの中から机上ではわからなかったこの観測システ
ムの問題点が明らかになってきている。センチメーターレ
ベルの位置精度を目標とする本観測システムでは,計測誤
差を生じさせる可能性のあるこうした問題点を継続的な観
測を通して発見し,一つずつ対処して,観測システムの高
精度化,安定化を図つていく必要がある。
(C)0.2
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これまでにも,船上局においてGPSアンテナと水中音
響 トランスデューサーを結ぶ支柱の改良がなされている。
これは,海底基準点位置解析の際に,音響測距の残差がオ
フセット値を持ったことから,観測中にこの支柱にたわみ
が生じていることがわかったからである。また,技術革新
にあわせて,データ収録システムの更新,GPS受信機の
更新,ルビジウム発信器を用いたマスター時計の導入など
が行われ,常にシステムの高精度化と安定化の取 り組みが
行われている。
現段階において注目をし,何らかの対応策を実施しよう
と考えているシステム上の問題点の1つが, トランスデュ
ーサーの形状および振動子の特性による計測誤差である。
精密水中音響測距のための トランスデューサーは,海底
局,船上局ともに,使用周波数,出力などの観点から米国
ITC社製の円筒型のものを使用してきた。船上局と海底局
の トランスデューサーは同一の製品を使用しており,この
サイズは直径=12 cm,長さ=1l cmである。測距に使用
する信号の波長15 cmとほぼ同等の代表的長さを持ち,信
号に対 して近似的に点として見なすことができない大きさ
である。したがって,測距信号の円筒型 トランスデューサ
ーヘの入射角度により,レスポンスの違い,ひいては測距
結果の違いが生じており,水中測距の精度を高めていく上
では,何らかの改善 ・対処を施さなければならない点とな
っている。
この問題への対応として,測距結果への補正方法の導入,
計測誤差をより小さくする新たなタイプの トランスデュー
サーの導入の2点を考え,実現に向けて作業を進めている
ところである。この新型の トランスデューサーは,米国
LinkQueSt社のN.Xiao博士の協力のもとで,我々の測距観
測において利用する頻度の高い0～50°の信号入射角にお
いて,送受信レスポンスの差が現行のものに比して小さく
なり, より点源に近く振る舞うように設計されている。新
型 トランスデューサーが手元に届き,新旧それぞれのトラ
ンスデューサーの送受信特性の把握,相互の比較を実施す
図7 Appearance ofnew acousic transducer tllat will be introduccd
into thc scafloor geodetic obscⅣation systcm.
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べ く,水槽にて実験を実施 している1°(図7)。この特性
把握の実験が終わり次第,新型 トランスデューサーを観測
システムに導入し,一段精度の高い観測を開始する予定で
ある。
現段階において,我々の海底地殻変動観測システムは,
陸上の地殻変動観測網と肩を並べる観測精度を有している
と言える状況にはまだ至っていない。しかし,観測経験を
積む中での観測システム,観測手法の改良の繰 り返しによ
って,10年の内には,陸上観測と同等の観測精度を持つ
観測網にし,海陸の境を持たない地殻変動観測網を日本列
島に構築したいと目指している。
謝     辞
海底地殻変動観測は,海上保安庁の測量船,「海洋」と
「明洋」を使って実施され,乗組員の方々の多大なる助力
によって観測が行われている。海中工学研究センターの吉
田善吾博士と,海上保安庁海洋情報部海洋調査課航法測地
室のメンバーの方々には,観測各回に参加 していただき,
データ取得の最前線で汗を流していただいている。本稿の
中で示した図のいくつかはGMTソフトウェアlDを利用し
て作成した。ここに記 して感謝致します。
(2004年9月21日受理)
参 考 文 献
1) S.Miyazaki and Y Hatanaka,Crustal debrlnation obscrvcd by
GSI'snew GPS aray,EθS ηηんs,AGιL 78,S104,1997
2) RN.Spiess,Analysis of a possiblc sca■or strain mea urement
systenl,■イα′jんι(3`θdesy,9,385-398,1985.
3) RN.Spicss,C.D.Chadwell,J.A.Hlldebrand,L.E.Young,GoH.
Purcell J■, and H.Dragert,Precise GPS/Acpustic positioning of
scafloor reference points for tectonic studies,Pりs.Eαr′λ Pιαんθム
Iη′.,108,101-112,1998.
4)C.D.Chadwell,RN.Spiess,J.A.Hildcbrand,and H.Dragert,
Scaloor geodetic evidencc of cpisodic spreading 25 knl east of the
Jun de Fuci Ridgc,EθS.3昭κs.AGじ8鳥fbJιハイ` ιムSηフl,Absl,
T22A-1130,2002.
5) 浅田昭,矢吹哲一朗,海底音響基準ネット,生産研究,52,
293-296,2000.
6) H.FttimotO,S.Miura,Y Osada,H.ShiobTa,TKanazawa,A.
Sweeny,J.A.Hildcbrand,and C.D.Chadwell,Development of
seafloor positioning systeFn fOr the rnonitoring of scisIIllc cOupling
at thc」apan trench or Sanriku,Eθ∫ rratts.AGa 82(イη,ЛaιJ
Mcι″.Sψρι.,Abs`.,G41A-0212,2001.
7) K.Tadokoro,M.Miyake,Ko Sato,M.Ando,and T Okuda,
Long―terln and repeated obscrvations of ocean bottom crustal
deforlnation,■わ∫ムげ Sιj∫Z.Sθε.れPα4 2θθl ttJJ″θι′.,C14,
2001.
Y. Osada, H. Fujimoto, S. Miura, A. Sweeney, T. Kanazawa, S.
Nakao, S. Sakai, J. A. Hildebrand, and C. D. Chadwell.
Estimation and correction for the effect of sound velocity variation
on GPS/Scoustic seafloor positioning: An experiment off Hawaii
Island, EPS, 55( 10), eI1 --e20, 2003.
T. Yabuki, Y. Nagaya, and A. Asada, Approach for the realization
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllllllllllllllllllllllllllllll
22
56巻6号 (2004) 生 産 研 究
速究
of sca bottOnl crustal defomation obseⅣtions t rgcts and tactics
in waters around Japan,ルムHッ Ю.R″たw,1(2),62-70,2000.
10) A.Asada,and T Yabuki,Cendmeter―level posi■oning on thc
scan。。r9P″ε.9/乃`JeραんA6αd物り ,77,S∝B,7-12,2001a.
11) 浅田昭,矢吹哲一朗,熊野 トラフにおける長期地殻変動観
測技術の高度化,地学雑誌,110(4),529_543,2001b.
12) M.MOchizuki,M.Sato,M.Katayallna,T Yabuki,Z.Yoshida,and
A.Asada,ConsLuction of scafloor gcodctic observation network
around Japan, Rιθι4′ AJソαれε″  jん Mart■ι S6・J`κθι ακグ
7をεん4θιθgy 2θθ ,591-600,2003.
報
藤田雅之,佐藤 まりこ,矢吹哲一朗,望月将志,浅 田昭,
地底地殻変動観測における局位置解析手法 と初期値依存性,
日本測地学会第 100回講演会要旨集,31-32,2003.
M.Mochizuki,M.馴ta,M.Sato,Z.Yoshida,T Yabuki,and A.
As〔da,Trials of scafloor geodetic monito五ng aroun  Japan,Proc of
OCEANS'04 MTS/1EEE/TECHNO-OCEAN'(4“B五dges Across
the Oceans''Nov.9-12,Kobe,Japan(Submitted).
R WesselandヽこH.R Smith,`TКe software helps map and display
datal'EθS ttα4∫.AGυ,72,441,445-446,1991.
||111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111
